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Abstrakt 
Tématem této diplomové práce je návrh a realizace laboratorního zdroje s výstupními 
parametry 0-25V a 0-2A a možností řídit tento zdroj pomocí prvků čelního panelu, nebo 
pomocí počítačového ovládacího programu. Obsahem je teoretický rozbor možností 
zdrojů s následným teoretickým navržením, které je ověřené na prototypu laboratorního 
zdroje. 
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Abstract 
The aim of my master’s thesis is the design and implementation of laboratory power 
supply with output parameters 0-25V and 0-2A and options to manage this resource by 
elements of the front panel or via a computer control program. Content is the theoretical 
analysis of the possibility of subsequent theoretical sources suggesting that it verified on 
the prototype laboratory resources. 
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1 ÚVOD 
Tématem této diplomové práce je teoretický návrh a následně praktické zpracování 
řízeného laboratorního zdroje řízeného mikrokontrolérem. Základní parametry zdroje 
byly stanoveny zadáním na výstupní napětí v rozsahu 0-25V a maximálního proudu 2A. 
Požadavek na řízení zdroje je pak pomocí panelu a to otočným snímačem, nebo pomocí 
počítačové aplikace, která uživateli umožní jednak nastavovat požadované výstupní 
hodnoty laboratorního zdroje, dále pak umožní i tvorbu základních průběhů. Minimální 
časový krok generovaného signálu je 1s. 
Dalším požadavkem na laboratorní zdroj je možnost řízení výstupního napětí 
s krokem 0,1V a výstupního proudu 0,01A. 
Zdroj je realizován jako spínaný měnič v zapojení snižujícího napětí napájený 
z usměrněného výstupního napětí síťového transformátoru. Celý měnič je řízen 
mikroprocesorem AT90PWM3B, k němuž je připojen maticový LCD displej sloužící k 
zobrazení výstupních a požadovaných hodnot a inkrementální snímač. Laboratorní zdroj 
je také vybaven USB portem, přes který probíhá komunikace mezi mikrokontrolérem a 
ovládacím programem. 
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2 MOŽNOSTI NAPÁJECÍCH ZDROJŮ 
Zdroje proudu nebo napětí jsou součástí snad každého zařízení a s vývojem těchto 
napájených zařízení se vyvíjejí i požadavky a možnosti napájecích zdrojů. V dnešní době 
se klade důraz hlavně na účinnost a velikost zdroje, čemuž pomáhá vývoj spínacích prvků. 
Laboratorní zdroje jsou většinou zařízení napájená síťovým napětím a výstupem bývá 
stejnosměrné symetrické či nesymetrické napětí s různými rozsahy. Dříve se pro tuto 
úlohu hojně využívalo lineárního zapojení, kdy bylo vstupní napětí sníženo na síťovém 
transformátoru a následně pomocí zavírání bipolárního tranzistoru sníženo na 
požadovanou hodnotu. V poslední době se ale začalo značně využívat principu rychlého 
spínání jednoho či více tranzistorů. S rostoucí frekvencí spínání či přepínání pak klesá 
objem transformátoru nebo tlumivky, což vede k celkovému poklesu objemu a hmotnosti 
zdroje. 
Tato kapitola bude dále popisovat možnosti řešení obou zmíněných variant realizace.  
2.1 Lineární napájecí zdroje 
Lineární napájecí zdroje se skládají ze čtyř bloků, kterými jsou síťový transformátor, 
usměrňovací můstek, filtr a samotný stabilizátor napětí/proudu.  
Síťový transformátor mění velikost vstupního síťového napětí na požadované napětí, 
které je většinou nižší. V případě vícekanálového laboratorního zdroje se transformátor 
skládat z více sekundárních vinutí, popřípadě může obsahovat sekundární vinutí pro řídící 
obvody. Dále může sloužit jako galvanické oddělení zdroje od sítě. 
Dalším prvkem je usměrňovač, jenž převádí střídavé napětí na stejnosměrné. Podle 
požadavků na výstupní napětí se může lišit jeho struktura. V našem případě se nejvíce 
využívá můstkové zapojení složené ze čtyř usměrňovacích diod. 
Důležitým prvkem je filtr, který bývá složen z kondenzátoru, popřípadě tlumivky. 
Úkolem je dodávat energii v čase, kdy je vstupní napětí z usměrňovače nižší nežli 
požadované napětí. Správný návrh vstupního filtru ovlivňuje výstupní parametry celého 
laboratorního zdroje. 
Posledním článkem je stabilizátor napětí či proudu, který může být realizován 
různými podobami. Lineární stabilizátory můžeme rozdělit takto: 
 
1. Podle zapojení 
a. Sériové 
b. Paralelní 
2. Podle vazby 
a. Parametrické 
b. Se zpětnou vazbou 
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2.1.1 Lineární parametrický stabilizátor 
Tento druh lineárního stabilizátoru se používá pouze pro malý výstupní proud a to 
maximálně v řádech desítek mA. Princip stabilizace napětí spočívá ve využití parametrů 
polovodičových součástek a to pomocí využití jejich voltampérových charakteristik a 
vhodného umístění pracovního bodu. 
Nejčastěji se používají obyčejné diody v propustném směru pro stabilizaci napětí v 
řádu jednotek voltů a Zenerovy diody pro stabilizaci napětí v řádech jednotek až desítek 
voltů. Dále se pak využívají bipolární tranzistory v zapojení SB nebo unipolární 
tranzistory pro parametrické stabilizátory proudu. 
 
Obr. 2-1 Zapojení parametrického stabilizátoru napětí s obyčejnou diodou v 
propustném směru i s její VA charakteristikou [1] 
 
Na Obr. 2-1 můžeme vidět praktické zapojení diody v propustném směru a její VA 
charakteristiku, na které je naznačen pracovní bod diody. Poloha tohoto bodu je nastavena 
pomocí odporu Rs a to tak, aby zatěžovací proud I2 byl několikrát menší než proud Iz 
procházející diodou. Tím je dosažena co nejmenší citlivost změny hodnoty odporu Rz a 
tím i změny výstupního stabilizovaného napětí. 
Častěji se však používá Zenerova dioda, u které se využívá strmého nárůstu proudu v 
závěrném směru pro malou změnu napětí. Napětí, při kterém dochází k prudkému zlomu 
VA charakteristiky, je nazýváno Zenerovo napětí a je hlavním parametrem při výběru 
diody. 
 
Obr. 2-2 Zapojení parametrického stabilizátoru proudu bipolárním tranzistorem a 
jeho VA charakteristikou [1] 
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Druhý obrázek znázorňuje principiální zapojení bipolárního tranzistoru. Výstupní 
stabilizovaný proud Ic je zde nastaven pomocí odporu R, který ovlivňuje velikost 
protékajícího proudu Ie. Z VA charakteristiky můžeme vidět, že při změně Ucb, které je 
dáno rozdílem vstupního napětí od součinu odporu zátěže a proudu Ic, dochází pouze k 
nepatrné změně výstupního proudu. [1][2] 
2.1.2 Lineární stabilizátor se zpětnou vazbou 
Použití lineárního parametrického stabilizátoru nese hlavní dva nedostatky a to nízký 
výstupní výkon a nemožnost regulace stabilizovaného výstupního napětí. Pokud 
potřebujeme dosáhnout těchto parametrů, je vhodné použít zapojení stabilizátoru se 
zpětnou vazbou. 
Na Obr. 2-3 můžeme vidět zapojení tohoto stabilizátoru. Zpětná vazba se zde získává 
odchylkou výstupního napětí od požadovaného napětí. Tou je řízen výstupní výkonový 
tranzistor, který zesiluje tuto odchylku a tím reguluje výstupní napětí celého stabilizátoru.  
Pro korektní chování stabilizátoru je potřeba celé zapojení doplnit vhodnými 
kondenzátory. Ty se postarají o vyfiltrování výstupního napětí a také o blokování 
rozkmitání tohoto zpětnovazebného systému. [2] 
 
 
Obr. 2-3 Praktické zapojení lineárního stabilizátoru se zpětnou vazbou 
2.1.3 Lineární integrované stabilizátory 
Jedná se o integrované řešení stabilizátoru v jedné součástce. Nejznámější řadou těchto 
stabilizátorů je 78XX pro kladné výstupní napětí a 79XX pro záporné výstupní napětí, 
kde je možné na základě požadované hodnoty výstupního napětí vybrat konkrétní typ 
obvodu. 
Na obrázku Obr. 2-4 je vidět vnitřní blokové schéma těchto integrovaných obvodů. 
Jako první blok je startovací obvod, který se stará o sepnutí napěťové reference pouze 
pokud je na vstupu dostatečné vstupní napětí. Také můžeme vidět, že obvod obsahuje 
tepelnou a proudovou ochranu. 
Stabilizátor je realizován ve více provedení pro každé výstupní napětí a to na základě 
rozdílných výstupních proudů. Hodnoty těchto proudů jsou 1,5A, 2A a 3A, pro které se 
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obvod vyrábí v pouzdře TO-220. Také je možné zakoupit variantu s výstupním proudem 
0,1A, jenž se vyrábí v pouzdře TO92. 
Pro praktické zapojení integrovaného stabilizátoru nejsou potřeba žádné externí 
součástky. Pouze je vhodné obvod doplnit vhodnými kondenzátory. Ty filtrují jak 
vstupní, tak výstupní napětí stabilizátoru. 
Výrobce ovšem nabízí spoustu externích zapojení, jenž jsou uvedena v dokumentaci 
[6][2], která umožňují například zvýšení výstupního proudu, nebo regulaci hodnoty 
výstupního napětí.  
 
 
Obr. 2-4 Vnitřní zapojení lineárního integrovaného stabilizátoru řady 78XX [6] 
2.2 Spínané měniče 
Díky rychlému vývoji spínacích polovodičových součástek se staly spínané měniče 
dominantní skupinou zdrojů na trhu. Jejich hlavní výhodou je vysoká účinnost, která 
může být vyšší než 90%. Další výhodou je možnost realizace zdroje s menšími rozměry 
a menší váhou při stejném výkonu. Toho je dosaženo rychlým spínáním a rozepínáním 
jednoho či více polovodičových prvků, kterými jsou buď tranzistory, nebo tyristory. Při 
vysokých frekvencích pak klesá objem oddělovacího transformátoru, popřípadě LC filtru. 
Obr. 2-5 představuje blokové schéma spínaného zdroje. Vstup zdroje, který nejčastěji 
bývá síťové napětí o frekvenci 50Hz, je nejprve usměrněn a pomocí vhodného RC nebo 
LC filtru vyhlazen. Aby bylo možné toto upravené vstupní napětí transformovat, je ho 
nutné převést na střídavý tvar. To se docílí rychlými spínacími tranzistory, které pracují 
na frekvenci v rozmezí od 20kHz do 10MHz a vytvářejí obdélníkový průběh. 
Následně je na transformátoru provedena konverze napětí, které je potřeba znovu 
usměrnit. Zde jsou kladeny vysoké nároky na usměrňovací diody, které musejí být 
dimenzovány na vysoké kmitočty. Důležitý je také návrh výstupního filtru, který má vliv 
na průběh výstupního proudu a napětí. 
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Poslední částí spínaného zdroje, která je ve všech typech zapojení, je zpětná vazba. 
Ta je realizována měřením výstupního napětí popřípadě i výstupního proudu zdroje a 
následně je po porovnání s referenčním napětím převedena na tvar budícího signálu 
spínaných tranzistoru. 
 
 
Obr. 2-5 Blokové schéma spínaného měniče [2] 
Spínané měniče ovšem nemusejí obsahovat všechny bloky zobrazené na blokovém 
schématu. Hojně se využívají spínané měniče, jejich vstupem je stejnosměrné napětí. 
V tom případě odpadá nutnost vstupního usměrňovače. Také často není potřeba 
oddělovacího transformátoru. 
Jednotlivé typy zapojení měničů lze rozdělit do těchto kategorií: 
 
1. Spínaný měnič bez transformátoru 
a. Snižující měnič 
b. Invertující měnič 
c. Zvyšující měnič 
2. Spínaný měnič s transformátorem 
a. Akumulující měnič 
b. Propustný měnič 
3. Dvojčinné spínané měniče s transformátorem 
a. Push-Pull měnič 
b. Měnič v zapojení polomost 
c. Měnič v zapojení plného mostu 
 
Jelikož je náplní diplomové práce navržení a sestrojení laboratorního zdroje napájeného 
ze sítě s výstupním napětím menším nežli vstupní napětí, nebude dále rozebírán princip 
spínaných měničů v invertujícím nebo snižujícím zapojení. [2][3] 
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2.2.1 Snižující měnič (Buck) 
Buck je snižující měnič, který není galvanicky oddělen od zdroje. Může tak v případě 
zkratu při poruše tranzistoru dojít ke spojení vstupu s výstupem měniče a následném 
poškozením napájené části. 
Samotný princi měniče je rozdělen do dvou fází. V první fázi, kdy je otevřen 
tranzistor, protéká proud Iz přes cívku ze zdroje přímo do zátěže. Rovněž dochází k 
nabíjení kondenzátoru. V druhé fázi je tranzistor zavřen a zdrojem se stává cívka, ze které 
teče proud ve stejném směru a otáčí se napětí. Tento proud tekoucí do zátěže je uzavřen 
přes diodu. Proud z cívky je také podpořen proudem z vybíjejícího kondenzátoru. 
Velikost kondenzátoru má vliv na zvlnění výstupního napětí, stejně jako má vliv 
velikost cívky na zvlnění výstupního proudu. 
Výstupní napětí může nabývat hodnot od 0V, kdy je tranzistor stále zavřen, do 
hodnoty, kdy je tranzistor plně otevřen a výstupní napětí se rovná zmenšenému vstupnímu 
napětí o ztráty měniče. 
 
 
Obr. 2-6 Zapojení snižujícího měniče buck 
Snižující měnič také může pracovat v synchronním zapojení, kdy je dioda nahrazena 
druhým tranzistorem. V tom případě dochází k menším ztrátám na tranzistoru 
v otevřeném stavu oproti ztrátám na diodě v propustném směru. V některých případech 
mohou být ovšem ztráty na druhém tranzistoru větší, nežli na diodě. [2][3][5] 
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Obr. 2-7 Synchronní zapojení snižujícího měniče buck 
2.2.2 Snižující měnič (čuk) 
Jedná se o měnič, který je schopen jak snižovat napětí, tak i napětí zvyšovat. Hodí se 
proto například v případě, kdy může napájecí napětí kolísat pod hranici nižší, nežli napětí 
výstupní. Stejně jako v předchozí verzi se jedná o galvanicky neizolované zapojení. 
V prvním kroku je tranzistor rozpojen. Dochází tak k nabíjení kondenzátoru C1 ze 
zdroje U1 a cívky L1 jakožto proudového zdroje na napětí menší U1 + UL1. Nabíjecí proud 
tohoto kondenzátoru se vrací zpět do zdroje přes diodu. 
V dalším kroku je sepnut tranzistor, čímž vznikne okruh zdroje napětí a cívky L1. Dále 
se také uzavře okruh tvořený kondenzátorem C1, cívkou L1 a zátěží. Tím dochází k 
vybíjení kondenzátoru C1 a nabíjení kondenzátoru C2. Do cívky L2 se v průběhu protékání 
nabíjecího proudu ukládá energie. 
Posledním krokem je sepnutí tranzistoru stejně jako v prvním kroku. V obvodu 
probíhá stejný proces s rozdílem energie uložené v cívce L2. Ta se stane zdrojem proudu, 
který teče přes diodu do zátěže.[2][3] 
 
 
Obr. 2-8 Zapojení snižujícího měniče čuk 
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2.2.3 Akumulující měnič (flyback) 
Jedná se o zapojení spínaného měniče s použitím transformátoru. Díky tomu je 
galvanicky oddělen zdroj od zátěže. Také je možné použití transformátoru s více 
sekundárními vynutími a tím pádem s více výstupními napětími. 
 
 
Obr. 2-9 Zapojení akumulujícího měniče 
Činnost celého měniče se dělí na dvě fáze a to při rozepnutém a při sepnutém tranzistoru. 
V případě sepnutí tranzistoru protéká proud ze zdroje U1 do primární cívky 
transformátoru L1. Tím dojde k indukování napětí na sekundární cívce L2. Jelikož jsou 
vinutí zapojena nesouhlasně, je dioda v sekundární části obvodu vůči polaritě 
indukovaného napětí zapojena v závěrném směru. Následkem toho nemůže být odebrána 
energie dodávaná transformátorem a kondenzátor C2 se vybíjí. Energie je tedy v první 
fázi naakumulována v magnetickém poli cívky L1. 
V okamžiku kdy se tranzistor rozepne, dojde ke skokové změně polarity napětí na 
obou cívkách transformátoru. Tím je dioda na sekundární straně polarizována v 
propustném směru a cívkou L2 začne procházet proud, který jednak protéká zátěží a 
zároveň nabíjí kondenzátor C1. 
Při rozepnutí tranzistoru dojde k vyvolání přepěťové špičky na cívce L1. Tato špička 
může způsobit proražení tranzistoru. [2][3] 
2.2.4 Propustný měnič (forward) 
Zapojení propustného měniče je velmi podobné předchozímu zapojení s tím rozdílem, že 
v okamžiku dodávání energie cívky L1. Jelikož se v tomto případě neakumuluje do 
transformátoru plná velikost přenášené energie, umožňuje toto zapojení realizovat 
transformátor s menšími rozměry. 
Toto zapojení, stejně jako akumulující měnič, pracuje ve dvou fázích, které jsou 
odlišeny pracovní fází tranzistoru. Při sepnutém stavu dochází na základě protékajícího 
proudu primární cívkou L1 k indukci napětí na cívce L2. Vůči polarizaci tohoto napětí je 
dioda D1 v propustném směru a dioda D2 v závěrném. Otevřenou diodou pak může přes 
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cívku L4, která je zapojena jako spotřebič, protékat proud do zátěže a zároveň do 
kondenzátoru, který se nabíjí. Cívkou L3 během této fáze žádný proud neteče, což je 
způsobeno závěrným zapojením diody D3. 
Při rozepnutí tranzistoru se změní polarita napětí na cívkách L1 a L2, čímž se rozpojí 
původní sekundární smyčka. L4 přejde do režimu proudového zdroje, který je podpořen 
nabitým kondenzátorem. 
Celý obvod je doplněn o rekuperační vinutí, které pracuje s přebytkem energie po 
rozepnutí tranzistoru. Dioda D3 zde zabezpečuje práci tohoto obvodu pouze v druhé fázi 
činnosti. Dochází k indukování napětí na cívce L3, kterým se nabíjí kondenzátor na 
vstupu. Toto indukované napětí musí být větší nežli napětí vstupní, jelikož pouze za této 
podmínky dochází k navrácení energie. 
 
 
Obr. 2-10 Zapojení propustného měniče 
2.2.5 Dvojčinné měniče s transformátorem 
Posledním popsaným a nejvíce využívaným způsobem zapojení spínaného zdroje je v 
provedení dvojčinného měniče. V tomto zapojení se využívá minimálně dvou tranzistorů 
na spínání napětí na primární straně transformátoru, které jsou střídavě spínány a to v 
opačných fázích. 
Prvním možným zapojením měniče je push-pull. Jedná se o kombinaci dvou zapojení 
jednočinných měničů, které mají společný jeden transformátor. Na primární straně jsou 
dva tranzistory, které střídavě spínají primární vinutí. Tím dochází ke střídavému 
magnetizování jádra transformátoru a je tak využita celá hysterezní smyčka 
feromagnetického materiálu. Následkem je pak indukující napětí na sekundární straně, 
kdy diody D1 a D2 zajistí průchod proudu s transformátoru vždy jen z jednoho vinutí. 
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Obr. 2-11 Dvojčinný měnič v zapojení push-pull 
Zapojení polomost, stejně jako push-pull, obsahuje dva tranzistory na primární straně 
měniče. Rozdílem jsou pak přidané kondenzátory. Ty tvoří napěťový dělič a zároveň 
druhou půlku mostu. 
 
 
Obr. 2-12 Dvojčinný měnič v zapojení polomostu 
Hlavní výhoda tohoto zapojení je v okamžiku, kdy primárním obvodem procházejí 
impulzní proud. Ten je pokryt proudy vybíjejících se kondenzátorů v polovině mostu, 
který by jinak musel být dodán z napájecího zdroje U1. 
Činnost měniče začíná sepnutím prvního tranzistoru, kdy je druhý tranzistor vypnut a 
nabitým kondenzátorem C1. V tomto okamžiku začne téct proud ze zdroje přes vinutí L1 
a kondenzátor Cc a C2, čímž se kondenzátor C2 nabíjí. Tento proud je podpořen proudem 
z kondenzátoru C1, který protéká primárním vinutím L1 a tranzistorem Q1, čím je zajištěno 
dostatečné množství energie pro přenos. Fáze končí rozepnutím tranzistoru, kdy se 
kondenzátor C2 nachází v nabitém stavu a C1 ve vybitém. V druhém kroku dojde k 
otevření tranzistoru Q2. Celý děj se pak zrcadlově opakuje. 
Posledním typem dvojčinného měniče s transformátorem je zapojení plného mostu. 
Toto zapojení je složeno ze čtyř tranzistorů na primární straně. 
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Principem tohoto měniče je střídavé spínání dvojic tranzistorů Q1,Q4 a Q2,Q3. Při 
sepnutí pak prochází primární cívkou proud, který teče pouze přes dva otevřené 
tranzistory. Díky tomu je možné přenášet velké výkony. [2][3] 
 
 
Obr. 2-13 Dvojčinný měnič v zapojení plného mostu 
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3 KONCEPCE ZDROJE 
V této kapitole bude popsána volba použité koncepce zdroje na základě popsaných řešení 
v předchozí kapitole. Pro zvolenou koncepci bude uvedeno blokové schéma, na kterém 
budou popsány jednotlivé bloky.  
3.1 Požadované parametry zdroje 
Před samostatným rozborem možností a volbou vhodné koncepce budou shrnuty 
požadavky na laboratorní zdroj. Ze zadání vyplívá požadavek na výstupní napětí 
v rozsahu 0-25V s maximálním výstupním proudem 2A. Požadavkem na minimální 
rozlišení výstupního napětí bude 0,1V a v případě proudu 0,01A.  
Dalším požadavkem je možnost řízení výstupního napětí uživatelem přes ovládání na 
panelu a následně také přes počítačovou aplikaci. 
3.2 Volba koncepce zdroje 
V předchozí kapitole byly popsány dvě základní možné koncepce zdroje. První koncepcí 
byla lineární stabilizace napětí. Mezi hlavní výhody této volby patří jednoduché 
obvodové řešení, nižší cena součástek a nízký šum. Nevýhodou je pak nízká účinnost, 
která může být až poloviční oproti spínaným měničům. Další nevýhodou může být větší 
objem a váha celého zdroje. 
Druhou možností jsou spínané měniče, které nabízejí menší objem a hmotnost 
laboratorního zdroje. Jak bylo již uvedeno, jejich účinnost je mnohem vyšší a může 
dosahovat 90%.  Nevýhodou této varianty je složitější obvodové zapojení s čímž je spojen 
složitější obvodový návrh a vyšší cena. Další nevýhodou je větší šum výstupního napětí. 
Zde je uvedeno tabulkové srovnání obou variant. 
 
Tab. 3-1 Srovnání spínaného měniče a lineárního zdroje [2] 
Parametr Spínaný zdroj Lineární zdroj 
Účinnost [%] 70 – 90 30 - 55 
Velikost [W/cm3] 0,2 0,05 
Váha [W/kg] 100 20 
Výstupní zvlnění [mV] 50 5 
Šumové napětí [mV] 200 50 
Odezva na skok [us] 1000 20 
Doba náběhu [ms] 20 2 
 
Jelikož je pro navrhovaný laboratorní zdroj požadován maximální výstupní výkon 50W, 
docházelo by v případě lineárního zdroje k velkým ztrátám na stabilizátoru. Ty by se 
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projevily velkou produkcí tepla, které by muselo být odváděno do chladiče o velkých 
rozměrech. Z tohoto důvodu byla zvolena koncepce spínaného měniče. 
Při výběru vhodného zapojení spínaného měniče je dobré porovnat jednotlivá 
zapojení s ohledem na jejich používaný výkon a velikosti výstupních veličin. Pro náš 
případ jsou vhodná zapojení snižujícího měniče s předřazeným síťovým transformátorem, 
akumulující měnič, propustný měnič a v krajním případě i dvojčinný měnič v zapojení 
polomostu. 
Nejvhodnější koncepcí je snižující měnič. Hlavním důvodem je předřazený síťový 
transformátor, který zajistí bezpečné malé napětí v celém měniči. Tím bude návrh měniče 
jednodušší, jelikož nebude kladen tak velký důraz na oddělení výkonové části měniče od 
logické části. Také bude moci být, po předřazení vhodného napěťového stabilizátoru, 
využito usměrněné napětí z transformátoru pro řídící část zdroje. V případě volby jiné 
koncepce spínaného zdroje by musel být navrhnut druhý měnič pro napájení této části 
zdroje. 
Poslední podstatnou volbou je způsob zapojení snižujícího měniče. Variantami 
zapojení je asynchronní a synchronní zapojení, jenž se liší přidaným tranzistorem místo 
diody viz Obr. 2-6 a Obr. 2-7. Pro obě zapojení byly vypočteny účinnosti při různých 
výstupních hodnotách napětí a proudu na základě vzorců z [7]. 
Účinnost je dána součtem všech ztrát měniče, kde hlavní roli hrají ztráty na 
polovodičových součástkách. Dále je popsán výpočet jednotlivých ztrát na základě 
hodnot sestaveného měniče, jejichž odvození bude popsáno v následujících kapitolách. 
 
Tab. 3-2 Tabulka hodnot použitých pro výpočty 
Frekvence [kHz] 200 
Vstupní napětí [V] 35 
Rds [Ω] 0,09 
trise [ns] 6 
tfall [ns] 3 
tdelay [ns] 22 
UFV – dioda v tranzistoru [V] 1,2 
UFV – dioda [V] 0,5 
 
 = 	 ∙  ∙ (1 −


)  [W]    (3.1) 
 
Kde Pdioda - ztrátový výkon na diodě 
 UFV - úbytek napětí v propustném směru diody 
 Iout - výstupní proud 
 Uout - výstupní napětí 
 Uin  - vstupní napětí 
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 = 
 ∙ 	! ∙


	 [W]	 	 	 	 	 	 (3.2)	
 
Kde Phs - ztráty na horním tranzistoru 
 RDS - vnitřní odpor tranzistoru mezi drain a source 
 
 
#$_&' =
∙(
 
∙ )*+, + *.//0 ∗ 2	 [W]	 	 	 	 (3.3)	
 
Kde PHS_switch - ztráty horního tranzistoru při přepínání 
 trise - doba otevření tranzistoru 
 tfall - doba zavření tranzistoru 
 
 
3$ =  ∙ ! ∙ (1 −


) +  ∙ 	 ∙ 2 ∙ *,/4 [W]   (3.4) 
 
Kde PLS - ztráty spodního tranzistoru 
 UFV - úbytek napětí vestavěné diody tranzistoru v propustném směru 
 tdelay - reakční doba tranzistoru 
 
 
3$_&' = (*,/4 ∙ 5 + *+, ∙
678(∙9,9∙;<=
 
) ∙  ∙ 2 [W]  (3.5) 
 
Kde PLS_switch - ztráty spodního tranzistoru při přepínání 
 
 
η	 = 	 >
>8>?
∙ 100 [%]       (3.6) 
 
Kde η - účinnost měniče 
 P - výstupní výkon měniče 
 Pz - součet všech ztrát měniče 
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Graf. 3-1 Účinnosti snižujícího měniče při výstupním napětí 3V 
  
 
Graf. 3-2 Účinnosti snižujícího měniče při výstupním napětí 25V 
 
Na základě vypočtených hodnot, jenž jsou znázorněny v grafech, bylo vybráno 
synchronní zapojení snižujícího měniče. To dosahuje vyšší účinnosti na požadovaném 
rozsahu výstupního napětí a proudu laboratorního zdroje a to zvláště při nižších 
výstupních napětích.  
Asynchronní zapojení snižujícího měniče by bylo vhodné při požadavku na vyšší 
výstupní proudy, kdy toto zapojení dosahuje vyšší účinnosti. 
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3.3 Blokové schéma laboratorního zdroje 
Na základě vybrané koncepce laboratorního zdroje a požadavků na jeho realizaci bylo 
vytvořeno blokové schéma. 
 
 
Obr. 3-1 Blokové schéma laboratorního zdroje 
Vstupní síťové napětí je nejprve vyfiltrováno síťovým filtrem, který se postará o snížení 
rušení z okolí do zdroje, ale i o snížení rušení, které produkuje samostatný laboratorní 
zdroj, a které se může dostávat do sítě. Následně je síťové napětí zmenšeno pomocí 
síťového transformátoru. Další blok se stará o usměrnění a vyhlazení vstupního napětí 
pomocí vhodně navrženého filtračního kondenzátoru. 
Samotný spínaný měnič se pak skládá z dvojice výkonových tranzistorů a LC článku, 
který zajišťuje vyhlazení výstupního proudu a napětí zdroje. Řízení měniče se dalo vyřešit 
více způsoby. Jedním z nich je například použití integrovaného obvodu, který se stará o 
řízení a stabilizaci celého měniče. Tyto obvody ovšem neumožňují vnější nastavení 
požadovaného výstupního napětí či proudu a možné řízení se pak řeší úpravou zpětné 
vazby. V případě požadavku na ovládání pouze z čelního panelu by toto řešení bylo 
vhodnější, jelikož by se návrh měniče značně zjednodušil. 
Jelikož je ovšem požadováno ovládání laboratorního zdroje přes počítač, bylo zvoleno 
obvodové řešení, kdy se o řízení měniče stará mikrokontrolér. Ten bude s počítačem 
komunikovat přes rozhraní USB a zároveň bude obsluhován z čelního panelu zdroje. 
Mikrokontrolér se bude také starat o samotné řízení zdroje, když bude přímo pomocí 
generování PWM průběhů na výstupních pinech, spínat výkonové tranzistory. Také do 
něho bude přivedena zpětná vazba od naměřeného proudu protékajícího cívkou 
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výstupního LC článku a výstupního napětí. Z toho vyplývá, že bude potřeba navrhnout 
diskrétní regulátor, jenž bude implementován ve zdrojovém kódu mikrokontroléru. 
3.4 Regulační obvod 
Regulační obvod může nabývat dvojí podoby. První z nich je přímá regulace výstupního 
napětí s proudovým omezením, kterého je dosaženo paralelním regulátorem proudu. Toto 
zapojení můžeme vidět na obrázku Obr. 3-2. 
Principem tohoto obvodu jsou dva paralelně zapojené regulátory, za kterými je 
umístěn rozhodovací člen OR, složený z diod a odporu. Aktivní regulátor je pak ten, jehož 
výstupní napětí je menší a to z důvodu chování druhého regulátoru, jehož výstupní napětí 
vzroste nad hodnotu Ucc, následkem čehož se jeho dioda dostává do nepropustného stavu. 
Chování je pak následující. Pokud je výstupní proud menší nežli maximální 
požadovaný, je aktivní napěťový regulátor. V případě kdy hodnota výstupního proudu 
přeroste hodnotu maximálního nastaveného proudu, začne být aktivní proudový 
regulátor.  
Důležitým prvkem je místo snímání výstupního proudu. To musí být pro oba typy 
regulačního obvodu umístěno před tlumivkou. Díky tomu se v proudové smyčce 
neprojeví setrvačnost kondenzátoru. Proudová smyčka pak reguluje soustavu druhého 
řádu v případě uvažování obou setrvačných článků, nebo prvního řádu při vynechání 
dynamiky spínaných prvků. 
 
 
Obr. 3-2 Regulační obvod s paralelní kombinací regulátoru napětí a proudu [4] 
 
Druhým možným zapojením je kaskádní regulace napětí s podřízenou proudovou 
regulací. Jedná se o nejkvalitnější regulační obvod a to kvůli podřízené proudové smyčce. 
Ta odstraňuje setrvačnost tlumivky tím, že při návrhu rychlého PI regulátoru dochází 
skoro okamžitě k vyregulování rozdílu mezi žádaným a výstupním proudem. Tím je 
možné pro uvažování soustavy napěťové smyčky nahradit celou podřízenou smyčkou 
jedničkou. To snižuje řád celé soustavy o jedna. 
Díky tomu může mít regulátor napětí mnohem vyšší dynamiku. 
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Obr. 3-3 Kaskádní regulace napětí s podřízenou proudovou smyčkou [4] 
 
V obou případech regulačního obvodu je potřeba stanovit přenos soustavy, na základě 
kterého se provede návrh regulátorů. Pro případ spínaného zdroje se vychází z kombinace 
setrvačného členu prvního řádu, kterým jsou spínané tranzistory, a setrvačného článku 
druhého řádu, který je tvořen výstupním LC filtrem. Tím dostáváme soustavu třetího 
řádu.  
V případě prvního setrvačného členu je časová konstanta dána frekvencí PWM 
signálu dle následujícího vztahu: 
 
A =
9
B.
 [s]         (3.7) 
 
Kde τ - časová konstanta setrvačného členu 
 F - frekvence PWM signálu 
 
V případě, že je pracovní kmitočet dostatečně velký oproti frekvenci LC obvodu, bude 
dopravní zpoždění spínače malé, čímž bude malá i časová konstanta. Z toho vyplývá, že 
horní mezní kmitočet bude dostatečně vysoký a nebude mít vliv na stabilitu. [4] 
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4 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ ZDROJE 
V následující kapitole bude popsán výběr řešení jednotlivých částí laboratorního zdroje. 
Také bude uvedeno odvození jednotlivých hodnot elektronických součástek.  
4.1 Síťový transformátor 
Síťový transformátor byl vybírán na základě požadovaného výstupního výkonu 
laboratorního zdroje, který je 50W. Samotný přenášený výkon transformátoru musí být 
ovšem větší, čímž se pokryjí výkonové ztráty na jednotlivých součástkách. 
Pro realizaci zdroje byl vybrán toroidní transformátor TST60/011 od firmy INDEL 
s výstupním napětí 24V a proudem 2,5A. Toroidní transformátor má oproti klasickému 
transformátoru větší účinnost a při stejných výkonech i menší rozměry.  
 
 
Obr. 4-1 Síťový toroidní transformátor INDEL TST60/011 
 
Síťovému transformátoru je předřazen síťový filtr složen s foliového kondenzátoru 100nF 
X2 275V, dvou tlumivek na společném jádře o hodnotách 10mH a dvojicí foliových 
kondenzátorů 3,3nF Y2 275V. Hodnoty jsou převzaty z knihy [20]. 
 
 
Obr. 4-2 Schématické zapojení síťového filtru 
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4.2 Stabilizátor napětí 
Jelikož je laboratorní zdroj napájen z usměrněného výstupního napětí síťového 
transformátoru, jehož velikost je cca 34V, je potřeba zvolit vhodný stabilizátor napětí. 
Ten se postará o napájení řídící části laboratorního zdroje. 
Jelikož je vstupní napětí poměrně vysoké, nemohl být použit klasický lineární 
stabilizátor napětí popsaný v kapitole 2.1.3. Proto bylo zvoleno integrované řešení 
spínaného měniče. Na trhu je nepřeberné množství těchto integrovaných obvodů, které 
nabízejí široké pokrytí pro různé aplikace. Z této nabídky byl vybrán měnič LM2574M-
5.0 od firmy Texas Instruments, a to hlavně kvůli jeho dostupnosti. Jedná se o 
asynchronní snižující měnič s maximálním výstupním proudem 0,5A a výstupním 
napětím 5V. Tím je možné napájet jednak mikrokontrolér, ale i okolní obvody. 
Požadovanými externími součástkami jsou vstupní a výstupní kondenzátor, tlumivka 
a výkonová dioda. Hodnoty pasivních součástek byly převzaty z datasheetu [9]. Následně 
byla vybrána výkonová Schottkyho dioda. V dokumentaci je uvedena 11DQ06, která je 
ovšem méně dostupná. Z tohoto důvodu byla vybrána náhrada SS16 s maximálním 
napětím 60V, proudem do 1A a úbytkem napětí v propustném směru 0,51-0,72V. 
 
 
Obr. 4-3 Schématické zapojení měniče LM2574M-5.0 
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4.3 Spínaný měnič 
Hlavní částí laboratorního zdroje je spínaný měnič, jehož volba zapojení byla popsána 
v předchozí kapitole. Jedná se o snižující měnič v zapojení synchronního režimu, kdy se 
střídavě spínají dva tranzistory. Navržené schéma tohoto měniče je uvedeno na Obr. 4-4. 
První důležitou volbou je výběr frekvence, která se pro tento typ měniče volí 
v rozmezí 200kHz až 1MHz. Nižší frekvence přináší menší ztráty na tranzistorech při 
jejich přepínání. Na druhou stranu ovšem s rostoucí frekvencí klesají hodnoty výstupního 
LC článku. Proto je vhodné volit kompromis mezi těmito dvěma hranicemi  
Pro návrh a realizaci laboratorního zdroje byla zvolena frekvence měniče 200kHz a 
to hlavně z důvodů rychlosti generování PWM signálu, o čemž je více napsáno v další 
podkapitole. 
Dalším krokem je volba vhodné dvojice tranzistorů. Pro požadovaný výkon budou 
vybírány unipolární tranzistory typu MOSFET. Jelikož je pin source horního tranzistoru 
oddělen od země je vhodné, z důvodů popsaných níže, použít pro horní tranzistor p-
kanálový MOSFET. Ty se ovšem nevyrábějí v tak pestrém rozsahu parametrů a pro 
požadované parametry se nepodařilo najít dostupnou variantu. Z tohoto důvodu byly 
vybírány dva shodné N-kanálové MOSFET tranzistory, ke kterým byl sestaven budící 
obvod. 
Z dostupných tranzistorů v SMD provedení byly vybrány tranzistory 
IRLML0060TRPbF[10] od firmy International Rectifier a AP2310GN-3[11] od firmy 
Advanced Power Electronics Corp. V obou případech se jedná o tranzistory v SMD 
pouzdře SOT-23 s maximálním výkonovým rozptýlením pohybujícím se okolo hodnoty 
1,2W.  
Na základě údajů z dokumentací byly provedeny výpočty výkonových ztrát při 
maximálním výkonu laboratorního zdroje. Byly použity vzorce uvedené v kapitole 3.2. 
 
Tab. 4-1 Výčet důležitých parametrů tranzistorů s jejich vypočtenými ztrátami[10] [11] 
 IRLML0060TRPbF AP2310GN-3 
Rds [mΩ] 116 (při Vgs=4,5V) 90 
trise [ns] 6,3 5 
tfall [ns] 4,2 3 
tdelay [ns] 6,8 16 
Qg [nC] 2,5 6 
Ufv_diode [V] 1,3 1,2 
Phs [W] 0,405 0,313 
Pls [W] 0,142 0,017 
Ptotal [W] 0,547 0,33 
 
Z vypočtených hodnot je patrné, že tranzistor AP2310GN-3 dosahuje menších ztrát a 
z tohoto důvodu byl zvolen pro praktické použití ve spínaném měniči. 
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Jak už bylo uvedeno dříve, při použití N-kanálového MOSFET tranzistoru pro spínání 
kladného napájení k zátěži, vzniká problém s jeho řízením. Důvodem je pak potřebné 
napětí UGS k otevření tranzistoru, které je v našem případě napájecí napětí 
mikrokontroléru, čili 5V. Ovšem v případě otevření tranzistoru je na source tranzistoru 
plné napájecí napětí spínaného měniče, což vede k záporným hodnotám UGS. Z tohoto 
důvodu se používá zapojení s diodou a kondenzátorem, jenž je vidět na obrázku Obr. 4-4. 
V případě zavřeného tranzistoru Q1 je kondenzátor C6 nabíjen přes diodu D2 na napětí 
5V mínus úbytek napětí na diodě. Při otevření tranzistoru je pak napětí na gate tranzistoru 
součtem napájecího napětí měniče a kondenzátoru. Pro napětí UGD to znamená hodnotu 
napětí kondenzátoru, který musí zůstat nabyt po celou dobu otevření tranzistoru. 
Hodnota kondenzátoru byla vypočtena pomocí online kalkulátoru [8], kde po dosazení 
frekvence 200kHz, Qg=3nC, VDDO=5V vyšla kapacita 40nF. Velikost kapacity pak byla 
zvolena 100nF.  
Při výběru diody bylo hleděno na rychlost a úbytek napětí. V případě rychlých diod, 
jenž se používají pro tuto aplikaci, byl úbytek napětí okolo 0,5V. V případě Schottkyho 
diod se pak úbytek napětí pohybuje kolem 0,3V. Proto byla vybrána dioda SS16. 
Dále pak byla vybrána dvojice unipolárních tranzistorů BSS84 a BSS138, které budí 
gate koncového tranzistoru. 
 
 
 
Obr. 4-4 Schématické zapojení spínaného měniče 
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Další důležitou součástí je návrh výstupního LC článku a vstupního kondenzátoru, kde 
jsou pro výpočet hodnot použity vzorce pocházející z [21][2]. Jako první je popsán výběr 
tlumivky. 
Pro výpočet tlumivky je důležitým parametrem zvlnění výstupního proudu. Dle [21] 
je doporučeno volit hodnotu mezi 20-40% maximálního proudu. V případě 20% je pak 
v našem případě zvlnění rovno hodnotě 0,4A. Na základě této hodnoty, frekvence a 
velikosti vstupního napětí byly vypočteny jednotlivé hodnoty indukčností pro celý rozsah 
výstupního napětí. V Graf. 4-1 můžeme vidět, že při 18V se vypočtená hodnota 
indukčnosti pohybuje okolo 108uH. 
Na základě těchto výpočtů byla vybrána tlumivka výrobce TALEMA o hodnotě 
150uH a maximálním proudu 3A. Cívka je navinuta na toroidním jádře s celkovými 
rozměry 25x12mm. 
 
C =
(D)∙
E
E
.∙(FGGHI
 [H]       (4.1) 
 
Kde L - indukčnost filtrační tlumivky 
 Iripple - zvlnění výstupního proudu 
 
 
Graf. 4-1 Závislost indukčnosti na výstupním napětí 
 
Pro stanovení hodnoty výstupního kondenzátoru je potřeba určit dvě hranice stanovující 
minimální hodnotu kondenzátoru. Výsledná kapacita se pak volí větší oproti obou 
hodnotám. 
První vzorec pro výpočet výstupního kondenzátoru vychází z velikosti zvlnění 
výstupního proudu a napětí, kdy zvlnění proudu bylo určeno na 0,4A a zvlnění napětí na 
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0,1V. Po dosazení vyjde minimální hodnota kondenzátoru 2,5uF. Jelikož ve výpočtu 
nejsou zahrnuty samotné hodnoty výstupních veličin, bude vypočtená hodnota na celém 
rozsahu stejná. 
 
J =
(FGGHI
K∙.∙FGGHI
  [F]       (4.2) 
 
Kde Cout - výstupní kondenzátor 
 Uripple - zvlnění výstupního napětí  
 
Druhým požadavkem na výstupní kondenzátor je schopnost odezvy na změnu výstupního 
proudu. Pokud se tento proud změní z větší hodnoty na menší, dojde k dočasnému 
zvětšení výstupního napětí daného reakční dobou zpětné vazby a snížení střídy PWM 
signálu. Hodnotou výstupního kondenzátoru lze pak stanovit velikost tohoto překmitu.  
Velikost překmitu byla zvolena o stejné hodnotě jako zvlnění výstupního napětí, čili 
0,1V. Jelikož je ve vztahu počítáno s výstupním napětím, bude minimální hodnota 
kondenzátoru nabývat různých hodnot. Tuto závislost můžeme vidět na Graf. 4-2, kdy je 
největší hodnota kondenzátoru 330uF při napětí 1V. Jelikož je tento požadavek na 
výstupní kondenzátor přísnější, bude výsledná hodnota kondenzátoru vybírána na základě 
tohoto výpočtu. 
Pro praktické zapojení byla zvolena hodnota kondenzátoru 680uF. 
 
J =
3∙(GILM
N
(8O)
ND
N   [F]      (4.3) 
 
Kde Uos - maximální překmit napětí při jeho skokové změně 
 
 
Graf. 4-2 Závislost výstupní kapacity na výstupním napětí 
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Posledním prvkem je vstupní kondenzátor, který je umístěn za usměrňovací můstek. Jeho 
hodnota je dána vztahem (4.4)[2], kde je určena hodnota kondenzátoru na základě 
způsobu usměrnění vstupního napětí, výstupním proudem laboratorního zdroje a 
zvlněním napětí. 
Při dosazení hodnot 2,4A za výstupní proud, 300 za k, 10% jako činitel zvlnění a 35V 
jako výstupní napětí, vyjde hodnota vstupního kondenzátoru 206uF. 
Na základě této hodnoty byl vybrán kondenzátor o velikosti 330uF/50V 
 
JP = Q
(
R∙
  [F]       (4.4) 
 
Kde k - konstanta měnící se s druhem předřazeného usměrňovače, v případě 
  dvoucestného usměrňovače je tato hodnota 300 
 p - činitel zvlnění udávaný v % 
4.4 Mikrokontrolér 
V dnešní době je na trhu velké množství mikrokontrolérů od různých výrobců. 
Rozšířenou verzí jsou 8bitové, vedle kterých se začínají rozrůstat 32bitové architektury 
mikrokontrolérů. Pro realizaci laboratorního zdroje je použita 8bitová varianta.  
Při výběru mikrokontroléru byla hlavním parametrem možnost generování PWM 
signálu, kterým budou řízeny výkonové tranzistory. Frekvence PWM signálu by pak měla 
být v řádech desítek až stovek kHz. Dále pak možnost komunikace s počítačem a to za 
pomocí USB rozhraní, popřípadě sériového rozhraní. Posledním požadavkem byl 
vestavěný AD převodník, který bude využit ve zpětné vazbě pro měření výstupních 
veličin. 
Mezi nejrozšířenější 8bitové mikrokontroléry patří rodiny PIC, AVR a Freescale. 
V každé z těchto rodin je možné najít zástupce, jenž jsou vybaveni generátorem PWM. 
Z důvodů předchozí zkušenosti s výrobky od firmy Atmel, byl výběr zaměřen na rodinu 
AVR. Ta se skládá z jednotlivých řad jako ATtiny, ATmega, ATxmega a ATmega se 
speciálními periferiemi.  
Pro výpočet výstupní frekvence PWM generátoru je dán následující vztah. 
 
2>ST =
.UHM
V∙(98WX>)
  [Hz]       (4.1) 
 
Kde fPWM - výstupní frekvence PWM 
 fclk - frekvence generátoru hodin mikrokontroléru 
 N - dělič frekvence, jehož hodnota může být 1, 8, 64, 256 nebo 1024 
 TOP - maximální hodnota registru 
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Pro případ použití 16MHz krystalu jakožto externího oscilátoru mikrokontroléru 
s nastavenou před-děličkou 1 a maximální hodnotou PWM TOP=300, vychází výstupní 
frekvence cca 53kHz. Pro tuto hodnotu ovšem vycházejí poměrně velké hodnoty 
výstupního LC filtru u spínaného měniče. Proto byl vybrán mikrokontrolér 
AT90PWM3B, který je vybaven vnitřním PLL generátorem hodin o frekvenci 64MHz 
pro aplikace požadující rychlejší PWM. Po dosazení do uvedené rovnice získáme hodnotu 
výstupní frekvence cca 200kHz. 
4.4.1 AT90PWM3B 
Jak již bylo uvedeno, jedná se o speciální řadu 8-bitových RISC mikrokontrolérů AVR, 
která je doplněná o jednotku PSC (Power stage Controller). Ta umožňuje rozšířené 
nastavení generování PWM, jenž bude blíže popsáno v následujícím textu. Základními 
parametry procesoru AT90PWM3B[12] jsou: 
 
• Instrukční sada 129 instrukcí 
• 32 osmibitových registrů 
• Taktovací frekvence od 1MHz po 16MHz při napájecím napětí 5V 
• FLASH paměť pro program mikrokontroléru o velikosti 8kB 
• SRAM datovou paměť o velikosti 512B 
• EEPROM datová paměť o velikosti 512B s maximálním počtem přepsání  
100 000 
• Možnost programování paměti FLASH a EEPROM přes rozhraní SPI 
• Programovatelný USART 
• 10-bitový AD převodník s možností programovatelného zesílení 
• 10-bitový DA převodník 
• Vysokorychlostní PSC (Power stage Controller) 
• Generátory hodin: RC článek (8MHz), PLL (64MHz, 32MHz) 
 
Tento mikrokontrolér je vyráběn v pouzdře SOIC32 na jehož piny jsou vyvedeny 4 plně 
programovatelné porty. Ty byly využity pro řízení a komunikaci s ostatními periferiemi. 
Na obrázku Obr. 4-5 je vidět jeho schématické zapojení, jenž naznačuje rozvržení 
připojení jednotlivých periferií. Také je vidět sada filtračních kondenzátorů doplněných 
cívkou L2. Jedná se o doporučenou filtraci napájecích vstupní AD převodníků, které 
mohou být rušeny EMI. To je generováno jak vnějšími tak vnitřními součástkami a může 
mít vliv na přesnost naměřených hodnot AD převodníku. Hodnoty jsou pak dány 
výrobcem a jsou uvedené v dokumentaci[12]. 
Ve schématu je také vidět deseti pinový konektor, jenž je určen pro naprogramování 
samostatného programátoru. V krajním případě by mohl být použít i na debugování přes 
sériové rozhraní. 
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Obr. 4-5 Schématické zapojení mikrokontroléru AT90PWM3B 
4.4.2 Power stage Controller 
Jedná se o periferii umožňující řídit výkonové prvky, kterými můžou být DC/DC měniče, 
DC motory, osvětlení a mnoho dalších. Mezi hlavní vlastnosti této periferie patří: 
 
• PWM generování průběhů 
• Nastavení dead-time 
• Maximální rozlišení 12 bitů 
• Frekvence do 64MHz 
• Generování průběhů na základě vnějších událostí (průchod nulou, snímání 
proudu,…) 
• Synchronizace s AD převodníkem 
• Ochrana proti přetížení 
 
Pro tuto periferii mohou být na výstupech mikrokontroléru použity tři páry pinů 
s označením PSCOUT01, kde první číslo znamená zvolený pár výstupů a druhé číslo 
určuje právě jeden z pinů. Každá z těchto dvojic může být použita nezávisle na sobě a 
může generovat vlastní PWM průběh. V případě třetího páru je pak možnost duplikovat 
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stavy výstupů na další dva piny, díky čemu je možné spínat například čtyři tranzistory 
v plném mostě. 
Každý pár je pak také vybaven dvěma samostatnými vstupy, které mohou být použity 
pro detekování vnějších událostí. Těmi může být řízeno generování výstupního průběhu. 
Samotné generování PWM signálu probíhá na základě nastavených hodnot registrů. 
To je znázorněno na obrázcích Obr. 4-6 a Obr. 4-7, které se liší módem generování ramp 
pro jednotlivé časy. Na výběr jsou režimy 1, 2, 4 náběžných ramp a speciální mód se 
středovým umístěním pracovního bodu. 
 
 
Obr. 4-6 PSC v režimu generování čtyř náběžných ramp [12] 
 
 
 
Obr. 4-7 PSC v režimu generování dvou náběžných ramp [12] 
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Pro realizaci laboratorního zdroje byl zvolen režim generování čtyř náběžných hran, pro 
které platí nastavení doby jednotlivých fází PWM signálu dle následujících rovnic, 
z kterých vyplívá, že minimální doba dead-time je 2*1/fclkpsc. 
 
YZ − [\]^	0 = 	YJ!Z!_`/C ∙ 9
.UHMGOU
		 	 	 [s]   (4.5) 
YZ − [\]^	1 = 	YJ!Z!b`/C ∙ 9
.UHMGOU
		 	 	 [s]   (4.6) 
c^de − [\]^	0 = 	 (YJ!Zf_`/C	 + 	2) 	 ∙ 9
.UHMGOU
		 [s]   (4.7)	
c^de − [\]^	1 = 	 (YJ!Zfb`/C	 + 	2) 	 ∙ 9
.UHMGOU
	 [s]   (4.8) 
 
Výsledná frekvence PWM signálu je dána podílem frekvence a součtu všech hodnot 
registrů. 
 
2R' =
.UHM_GOU
(XWg8XW98hWg8hW9)
	 [Hz]      (4.9) 
 
Další užitečnou vlastností PSC je možnost nastavení logických úrovní v jednotlivých 
fázích signálu pro každý výstup zvlášť. To je použito pro invertování řídícího signálu pro 
horní tranzistor. Nastavení se provádí zápisem hodnot do registru POM2. Každý bit pak 
představuje logickou úroveň v jedné fázi signálu. [12] 
4.4.3 USART 
Mikrokontrolér je vybaven univerzální synchronní a asynchronní sériovou linkou. Ta 
bude využita pro komunikaci s integrovaným obvodem FT230XS, jenž je popsán v další 
kapitole.  
Mezi základní vlastnosti této jednotky patří: 
 
• Plně duplexní operace (nezávislé přijímání a vysílání) 
• Synchronní a asynchronní režim 
• Generování sudé nebo liché parity a její kontrola v případě příjmu 
• Detekce chyby rámců, ztráty znaku, falešného start bitu 
• Multi-procesorový komunikační mód 
 
Celé nastavení probíhá pomocí čtyř registrů, kterými se nastavuje přenosová rychlost dat, 
tvar přenosového rámce a samotné nastavení jednotlivých kanálů. 
Pro potřebné použití byla nastavená sériová linka do asynchronního režimu s osmi 
znaky pro data, jedním stop bitem, sudou paritou a baudovou rychlostí 19200. [12] 
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4.4.4 AD převodník 
Poslední zmíněnou periferií mikrokontroléru AT90PWM3B je AD převodník. Jedná se o 
10bitový převodník typu SAR připojeného na 15-kanálový multiplexor. Jeho konverzní 
doba se pohybuje od 8-320us s maximální rychlostí 125kSPS při plném rozlišení. Měřené 
napětí je v rozsahu od 0V po referenční napětí, kterým může být napájecí napětí 
mikrokontroléru, externí referenční napětí nebo vnitřní reference 2,56V. 
AD převodník je dále vybaven programovatelným zesilovačem o hodnotách zesílení 
5,10,20 a 40. Také obsahuje obvod Sample and Hold, který udržuje stálou hodnotu 
měřeného napětí po dobu konverze. 
Pro realizaci laboratorního zdroje je AD převodník použit pro měření výstupního 
napětí a proudu protékajícího tlumivkou. V případě měření výstupního napětí byl 
navrhnut napěťový dělič o hodnotách odporu 100kΩ a 10kΩ, kdy při maximálním 
výstupním napětí 25V je hodnota měřeného napětí rovna 2,273V. Důvodem volby tohoto 
poměru děliče je zvolená napěťová reference. Tou bude vnitřní reference mikrokontroléru 
s hodnotou 2,56V. 
Obvod pro měření proudu je popsán v další podkapitole, kdy pro převod proudu na 
napětí bude uvažován stejný výstupní rozsah napětí. [12] 
4.5 Měření proudu 
Pro měření stejnosměrného proudu se nejčastěji využívá dvojího principu. Prvním z nich 
je měření proudu pomocí Hallova sondy. V případě protékajícího stejnosměrného proudu 
vodičem dochází ke vzniku magnetického pole v jeho okolí. Toto magnetické pole 
indukuje v železném jádře magnetický tok, který působí na Hallovu sondu, jenž je vložena 
do vzduchové mezery jádra. Tím dochází ke vzniku Hallova napětí, které je úměrné 
stejnosměrnému proudu.  
Na trhu je mnoho dostupných integrovaných snímačů stejnosměrného proudu 
založeného na tomto principu. Rozsah těchto snímačů je ale většinou v řádech desítek 
ampér. Jelikož bude výstupní proud dosahovat maximální hodnoty 2A, byl zvolen druhý 
způsob měření proudu a to pomocí úbytku napětí na odporu. 
Jedná se o odpor s velmi nízkou hodnotou, která se pohybuje v desítkách až stovkách 
mΩ. Na tento odpor jsou připojeny vstupy operačního zesilovače s nastaveným zesílením. 
Výstupem je pak napětí úměrné měřenému proudu.  
Zapojení lze realizovat vlastním obvodovým zapojením s vybraným operačním 
zesilovačem, nebo zakoupením již hotového integrovaného obvodu. V našem případě byl 
zvolen integrovaný obvod INA138NA od firmy Texas Instruments.  
Dle dokumentace je vhodné zvolit hodnotu bočníku tak, aby maximální vstupní napětí 
bylo v doporučeném rozsahu 50 až 100mV. Maximální hodnota je pak 0,5V. V případě 
horní hranice a maximálního měřeného proudu 2A je hodnota bočníku 0,05Ω. Dostupnou 
hodnotou SMD odporu byla 0,47Ω, kdy paralelní kombinací deseti odporů bylo dosaženo 
hodnoty 0,047Ω. 
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Dále byla zvolena hodnota odporu na výstupní straně integrovaného obvodu, která 
určuje zesílení. V dokumentaci snímače [13] je uvedena přehledová tabulka, podle které 
je možné volit zesílení. Další možností je dosazení hodnot do následujícího vzorce a určit 
tak přesnou požadovanou hodnotu odporu. 
 
( =  ∙ ! ∙ 200(μ_/j) ∙ !/   [V]     (4.10) 
 
Kde UI - výstupní napětí snímače 
 Rs - hodnota bočníku 
 Rl - hodnota odporu na výstupu, určující zesílení snímače 
 
 
Obr. 4-8 Schématické zapojení INA138NA 
 
4.6 LCD display 
Pro zobrazení výstupních a požadovaných hodnot byl vybrán LCD displej s řadičem 
HD44780. Jedná se poměrně rozšířený alfanumerický maticový display, který se dá 
sehnat v různých provedení. Na trhu jsou dostupné varianty od jednořádkových po 
čtyřřádkové s osmi až čtyřiceti znaky na řádek. Pro laboratorní zdroj byl vybrán display 
s rozlišením 16x2 znaky, což znamená, že na každém řádku bude jedna výstupní veličina.   
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Obr. 4-9 LCD display s řadičem HD44780 
 
V tabulce Tab. 4-2 je vidět rozložení pinů displeje, kde první dva piny slouží k napájení 
displeje. Další pin umožňuje nastavení kontrastu, nejčastěji pomocí trimru připojeného 
jako napěťový dělič na tento pin. Následuje trojice pinů sloužících pro indikaci 
jednotlivých režimů komunikace. S řadičem HD44780 se dá komunikovat dvojím 
způsobem a to buď pomocí 8bitové, nebo 4bitové komunikace. V případě 8bitové 
komunikace jsou jednotlivá data posílána za sebou. V případě 4bitové komunikace je 
nejprve odeslána horní čtveřice bitů a následně spodní čtveřice bitů, čímž je přenosová 
rychlost poloviční. To dovoluje využít tento display i v okamžiku, kdy mikroprocesor 
nedisponuje velkým počtem pinů. 
Řadič HD44780 také obsahuje matici znaků, která je popsaná v datasheetu 
konkrétního displeje, se znaky tvořeny 5x8 body. Matice je adresována horními čtyřmi 
bity adresy určující sloupec znaku a spodními čtyřmi bity určující řádek znaku v tabulce. 
Řadič také nabízí vlastní tvorbu znaků, které je možné vytvořit na požadované adrese. 
[14] 
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Tab. 4-2 Tabulka rozložení pinů displeje s řadičem HD44780[14] 
Symbol Popis 
Vss GND 
Vdd +3V nebo +5V 
Vo Přizpůsobení kontrastu 
RS Signál indikující výběr registru 
R/W Signál určující čtení/zápis  
E Pokyn k zápisu/čtení 
DB0 Datový signál 
DB1 Datový signál 
DB2 Datový signál 
DB3 Datový signál 
DB4 Datový signál 
DB5 Datový signál 
DB6 Datový signál 
DB7 Datový signál 
A Napájení podsvícení 
K Napájení podsvícení 
 
4.7 Inkrementální snímač 
Pro nastavení výstupních hodnot laboratorního zdroje byl vybrán inkrementální snímač 
od firmy ZIPPY, jehož provedení je možné vidět na Obr. 4-10. Tento ovládací prvek je 
vybaven jednak samotným snímačem, dále pak pěti tlačítky, které budou sloužit pro výběr 
nastavované hodnoty a pro výběr číselného řádu. 
Samotný inkrementální snímač má dva vývody, které jsou označeny CH A a CH B. 
Na těchto kanálech vznikají při otáčení snímače obdélníkové průběhy, které jsou vůči 
sobě posunuty. To je možné vidět na obrázku v pravé části. Díky posunutí je možné 
detekovat směr otáčení. [15] 
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Obr. 4-10 Inkrementální spínač od firmy Zippy [15] 
 
Jelikož při otáčení inkrementálního ovladače dochází k rušivým zákmitům, které mohou 
být nesprávně detekovány mikrokontrolérem, byl doplněn výstup snímače o RC filtr o 
hodnotách 10kΩ a 100nF. Ze stejného důvodu byly k tlačítkům umístěny filtrační 
keramické kondenzátory o hodnotě 100nF. 
 
Obr. 4-11 Zapojení filtrace inkrementálního snímače 
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4.8 Čelní panel 
Na Obr. 4-12 je možné vidět rozložení čelního panelu. Rozměr čelního panelu je převzat 
z rozměrů kovové přístrojové krabičky od firmy EZK s označením KK07-160. 
Kromě již popsaného displeje a inkrementálního snímače je zde dvojice led diod, 
umístěných na pravé straně od displeje. Ty slouží k indikaci regulačního módu, kdy C.V. 
indikuje regulaci výstupní napětí a C.C. pak regulaci výstupního proudu. 
Pro aktivaci a deaktivaci výstupu je použito tlačítko, které odpojuje výstupní svorky 
od výstupu spínaného měniče. 
 
 
Obr. 4-12 Návrh rozložení čelního panelu laboratorního zdroje 
4.9 USB rozhraní 
Jelikož vybraný mikrokontrolér nedisponuje vestavěným USB rozhraním a většina 
dnešních počítačů již nevlastní sériový port, bylo potřeba najít řešení. Jednou z možností 
je softwarová knihovna V-USB, jenž řeší implementaci USB rozhraní pomocí knihovny 
napsané v jazyce C. Tato knihovna může dosáhnout menší velikosti než 2kB, čímž je 
přijatelným řešením pro většinu mikrokontrolérů rodiny AVR. Další výhodou je pak 
minimální počet externích součástek. Toto řešení ovšem nese ztrátu výpočetního výkonu. 
Z tohoto důvodu byl vybrán integrovaný obvod pro převod RS232 na USB. 
Zvoleným obvodem je FT230XS od firmy FTDI, s dokumentací [16]. Tato firma 
nabízí široký sortiment převodníků, které se liší počtem portů sériového rozhraní a 
počtem pinů samotného integrovaného obvodu, jejichž funkce se dá volně programovat. 
Vybraný převodník obsahuje základní UART rozhraní, čtyři volně programovatelné 
vstupní piny a možnost výstupního stabilizovaného napětí o hodnotě 3,3V. Použité 
zapojení je uvedeno na Obr. 4-13. 
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Obr. 4-13 Schématické zapojení FT230XS 
 
Firma FTDI nabízí na svých stránkách program FT Prog, kterým je možné načíst aktuální 
stav EEPROM paměti integrovaného obvodu a následně obvod přeprogramovat s vlastní 
konfigurací. Nastavitelnými parametry mohou být PID a VID, které nabízejí, v kombinaci 
s vlastními ovladači, možnost jiného přístupu ze strany počítače. Dále je pak možné 
změnit název zařízení, pod kterým bude viditelné z operačního systému počítače. 
Poslední možností je specifikace hardwaru, jenž umožňuje nastavit funkci jednotlivých 
portů integrovaného obvodu, převrácené logické úrovně RS232 signálů a mnoho dalších. 
V našem případě byl přepsán popis zařízení na Lab power supply a sériové číslo na 
hodnotu LABPOW01. To je dále využito k identifikaci zařízení a jeho připojení 
k ovládacímu počítačovému programu, který bude popsán v dalších kapitolách. 
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Obr. 4-14 Ukázka nastavení FT230XS v programu FT Prog 
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5 TVORBA PROGRAMŮ 
Po navržení schématického zapojení a hodnot součástek bylo potřeba vytvořit program 
ovládající mikroprocesor a následně program pro ovládání laboratorního zdroje z 
počítače. Pro počáteční vývoj programu mikrokontroléru bylo použito nepájivé pole, 
které nabízí také možnost otestování funkčnosti navrženého schématického zapojení. Po 
ověření základní funkčnosti byl program vyvíjen na prototypu laboratorního zdroje. 
5.1 Vytvoření programu pro mikrokontrolér 
Pro tvorbu programu mikrokontroléru AT90PWM3B byl vybrán jazyk C. Ten přináší 
rychlejší vývoj aplikací a možnosti využít velkého množství již vytvořených knihoven 
pro periferie jako LCD display. 
Program byl vyvíjen na operačním systému Windows, stejně jako ovládací program 
laboratorního zdroje. Pro překlad programu byl použit kompilátor AVR-GCC 4.9.2 
v kombinaci s programem AVRDUDE, jenž slouží ke komunikaci s programátorem a 
nahrání zdrojového kódu do mikrokontroléru. 
Samotný zdrojový kód je rozdělen do několika souborů, které oddělují dílčí činnosti 
mikrokontroléru. Hlavním z nich je main.c, obsahující hlavní funkci main a funkce 
obsluhující přerušení jednotlivých periferií. Dále jsou zde soubory adc.c, psc.c, uart.c, 
které obsahují iniciační funkce periferií a funkce pro jejich použití. Posledními soubory 
jsou panel.c, starající se o překreslování displeje a zpracování událostí po stisku tlačítek, 
frame.c, obsahující zpracování rámců komunikačního protokolu, a soubor controller.c, 
jenž obsahuje funkci pro výpočet PS regulátoru. 
Pro ukládání stavových proměnných a jednotlivých výstupních hodnot laboratorního 
zdroje byly vytvořeny struktury, jejichž definice jsou umístěny v souboru main.h. První 
z nich je struktura smeasure nesoucí naměřené a zprůměrované výstupní hodnoty, dále 
pak hodnoty požadované. Jelikož se naměřené a požadované hodnoty napětí budou 
pohybovat v rozmezí 0-25V s rozlišením 0,1V a hodnoty proudu v rozmezí 0-2A 
s rozlišením 0,01A, bylo možné tyto hodnoty uložit do proměnných typu uint8_t a to 
z důvodu rychlejších operací, nežli v případě uložení do proměnné typu float, a menšího 
nároku na paměť. Konverze na požadovaný tvar je pak provedena funkcí starající se o 
překreslení displeje. 
Dalšími strukturami jsou sbuttons, která sdružuje nastavení a stavy ovládacích 
tlačítek, sdisplay, nesoucí aktuální pozici kurzoru na displeji, a soutputSettings obsahující 
stavy laboratorního zdroje. 
5.1.1 Komunikace mikroprocesoru a komunikační rámec 
Jak bylo popsáno v předchozí kapitole, mikroprocesor komunikuje s ovládací aplikací 
přes rozhraní UART. Pro toto rozhraní byla vytvořena knihovna obsahující iniciační 
funkci. Ta nastavuje parametry komunikace dle 4.4.3. Také povoluje přerušení při příjmu 
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dat. Obsluha tohoto vektoru přerušení je v hlavním souboru a je tvořena stavovým 
automatem, který jednak detekuje začátek a konec zprávy a jednak ukládá přijatá data do 
bufferu. Po přijetí zprávy je nastavena příznaková proměnná a další zpracování probíhá 
zavoláním funkce process_command z hlavní smyčky programu. V této funkci je druhý 
stavový automat, který postupně prochází strukturu komunikačního rámce a dle obsahu 
provádí příslušné operace. 
Pro komunikaci byl navržen jednoduchý komunikační rámec složený z úvodního 
znaku a a koncového znaku U. Dalším znakem je číslo operace. Pro komunikaci byly 
vytvořeny tři možné příkazy a to požadavek na přečtení aktuálních hodnot laboratorního 
zdroje s číslem operace 1. Po přijetí tohoto požadavku odešle mikroprocesor odpověď 
s aktuálními hodnotami a stavy laboratorního zdroje.  
Druhým příkazem je požadavek na zápis nové výstupní hodnoty s číslem operace 2. 
V tomto požadavku je předávána adresa, na kterou má být proveden zápis nové hodnoty. 
Mikroprocesor rozlišuje dvě adresy a to 1, jenž je adresa pro zápis napětí, a 2, což je 
adresa požadovaného proudu. 
Posledním příkazem je požadavek na aktivaci či deaktivaci výstupního portu. Tento 
příkaz má číslo 3. Následně jsou uvedeny tvary jednotlivých příkazů s jejich odpověďmi. 
 
Tab. 5-1 Požadavek na přečtení aktuálních hodnot 
a 1 U 
 
Tab. 5-2 Odpověď s aktuálními hodnotami laboratorního zdroje 
a Napětí Proud Režim regulace Aktivace výstupu U 
 
Tab. 5-3 Požadavek na zápis nové hodnoty 
a 2 Adresa Hodnota U 
 
Tab. 5-4 Příkaz pro aktivaci/deaktivaci výstupu laboratorního zdroje 
a 2 0 – neaktivní, 1 - aktivní U 
 
Tab. 5-5 Odpověď při výskytu chyby 
a 8Xh U 
 
Komunikace pak funguje tak, že ovládací program odešle požadavek laboratornímu 
zdroji, který tento požadavek zpracuje. V případě, že je zpracování úspěšné dojde 
k odeslání odpovědi či echa, neboli přeposlání požadavku zpět. V opačném případě, kdy 
je zadaný požadavek vyhodnocen jako nesprávný, je na prvním bytu po úvodním znaku 
provedena bitová operace AND s hodnotou 8Fh v hexadecimálním tvaru. Tím dostáváme 
například pro operaci s číslem 1 hodnotu chyby 81h. 
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5.1.2 Ovládání periferií 
Pro komunikaci s displejem s řadičem HD44780 byla použita knihovna od autora Petera 
Fleury [17]. Ta nabízí základní funkce ovládání tohoto displeje přes 4bitový režim 
komunikace. V hlavičkovém souboru se nacházejí definice základních parametrů displeje 
jako jeho velikost a adresy jednotlivých řádků. Také se zde nachází nastavení 
jednotlivých pinů mikrokontroléru, na které jsou připojeny piny LCD displeje.  
Pro samotné používání displeje je nejprve provedena inicializace s parametrem 
LCD_DISP_ON_BLINK. Tím je zapnut displej v režimu blikajícího kurzoru.  Na displej 
jsou pak opakovaně vykreslovány výstupní a požadované hodnoty laboratorního zdroje. 
Toto vykreslování má za úkol funkce update_lcd. 
Další periferií je inkrementální snímač s ovládacími tlačítky. Pro obsluhu snímače 
bylo použito vnější přerušení na základě detekce hran pinů INT2 a INT3. V případě 
kanálu INT3 bylo nastaveno přerušení na náběžnou hranu a pro INT2 pak na hranu 
sestupnou. V obsluze přerušení je pak provedena kontrola stavu druhého kanálu 
inkrementálního snímače a následně je vyhodnocen směr otáčení. Jednotlivé stavy byly 
odvozeny z výstupních průběhů kanálů zaznamenaných na Obr. 4-10. 
Po detekci směru otočení inkrementálního snímače je nastavena příznaková 
proměnná, jejíž stav je kontrolován v hlavní smyčce programu. 
5.1.3 Zpětná vazba a regulátor 
Jak již bylo uvedeno, pro měření výstupních hodnot laboratorního zdroje byl použit 
vestavěný AD převodník mikrokontroléru AT90PWM3B, jehož ovládání je 
implementováno v souboru adc.c. Před samotným měřením je nejprve provedena 
inicializace skládající se z nastavení hodnot registru ADMUX, kde je zvolena vnitřní 
napěťová reference 2,56V, a registru ADCSRA, jehož nastavením se aktivuje funkce AD 
převodníku a zvolí se dělící poměr hodinového taktu určující dobu konverze AD 
převodníku. V našem případě byla zvolena konstanta 8, čímž je AD převodník taktován 
z výchozích 8MHz, jakožto taktovací frekvence mikrokontroléru, na 1MHz. 
Dále byla vytvořena funkce adc_read, která na kanálu, daného vstupním parametrem, 
provede měření a navrátí naměřenou hodnotu. Tato funkce byla použita ve funkcích 
get_voltage a get_curren pro získání výstupního napětí a proudu cívky. 
Dále byl naprogramována funkce provádějící výpočet PS regulátoru, jehož parametry 
jsou definovány v souboru psc.h. Funkčnost výpočtu regulátoru byla ověřena na 
hodnotách regulátoru, které byly odvozeny metodou pokus/omyl. 
5.2 Vytvoření počítačové aplikace 
Pro ovládání laboratorního zdroje z počítače byla vytvořena aplikace. Ta umožňuje 
uživateli jednak ovládat laboratorní zdroj stejným způsobem jako z čelního panelu, to 
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znamená nastavovat výstupní napětí, proud a zapínat/vypínat výstup. Další funkcí je pak 
možnost tvorby vlastních průběhů s následným spuštěným. 
5.2.1 Knihovna QT 
Pro tvorbu aplikace byla zvolena knihovna Qt. Jedná se o jednu ze dvou 
nejpoužívanějších multi-platformních knihoven, která je podporována na desktopových 
prostředích Windows, OS X a Linux/X11. 
Hlavním programovacím jazykem je C++, ale knihovna existuje i pro jiné jazyky jako 
Python, Ruby, C,… Knihovna nabízí možnost tvorby jak konzolové tak grafické aplikace, 
které je možné jednoduše navrhnout pomocí vývojového programu Qt Creator. Dalšími 
prvky, jenž knihovna podporuje je správa vláken, zpracování XML, SQL, přístup 
k souborům a práci s grafikou a multimédii.  
5.2.2 Knihovna QCustomPlot 
Jelikož podpora vykreslování grafů v knihovně Qt je podporována pouze pro verze 
Enterprise a Professional, kde obě tyto verze jsou zpoplatněné, bylo potřeba najít náhrady. 
Na internetu je hned několik volně dostupných knihoven, mezi které patří Qwt a 
QCustomPlot. Z těchto dvou byla vybrána knihovna QCustomPlot. 
Ta nabízí vykreslení grafů do Qt widgetu popřípadě exportování grafů do PDF nebo 
obrázků JPG/PNG. Knihovna je zaměřena na přehledné vykreslení grafů určených ke 
grafické prezentaci. Na stránkách knihovny [18] je pak mnoho příkladů, podle kterých se 
dají vlastní grafy jednoduše upravit. 
5.2.3 Návrh vzhledu aplikace 
Nejprve bylo navrženo rozložení jednotlivých prvků aplikace. Toto rozvržení můžeme 
vidět na Obr. 5-1. Při návrhu byla snaha o oddělení prvků společných s čelním panelem 
laboratorního zdroje a prvků určených pro tvorbu průběhů. Proto je v levé části okna vidět 
rám obsahující dva tzv. LCD prvky, které zobrazují naměřenou hodnotu výstupního 
napětí a proudu. Dále jsou zde dva boxy, kterými je možné zadávat požadované napětí a 
proud. Pod každým boxem je pak indikační bod, který značí aktuální veličinu, na kterou 
probíhá regulace. Posledním prvkem je Tlačítko Output On/Off, jenž umožňuje zapínat a 
vypínat výstup laboratorního zdroje. 
V pravé části okna je formulář pro přidání jednoho řádku tabulky neboli jednoho 
časového okamžiku s požadovanými výstupními hodnotami. Možnými operacemi s daty 
jsou přidání jednoho záznamu a při označení řádku v tabulce i smazání tohoto řádku. 
Posledními prvky jsou tlačítka RUN a STOP. Ty slouží ke spuštění a zastavení 
generování průběhu. 
Ve spodní části okna je pak graf vykreslující vytvořené průběhy výstupních veličin. 
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Obr. 5-1 Vzhled GUI aplikace pro ovládání laboratorního zdroje 
 
Samotné okno lze pak přepínat mezi dvěma režimy, které se liší velikostí okna a tím i 
nabídkou funkcí. V prvním režimu je okno ve stejném stavu jako na Obr. 5-1. V druhém 
stavu je pak zobrazen pouze rám s prvky čelního panelu. 
5.2.4 FTDI knihovna 
Pro komunikaci mezi počítačovou aplikací a laboratorním zdrojem se využívá knihovny 
od firmy FTDI. Ta nabízí dva druhy ovladačů a to VCP a D2XX. První z nich je zaměřen 
pouze na ovládání zařízení jako sériového portu. Druhá pak nabízí rozšířenější ovládání 
obvodů FTDI, jako například čtení a programování EEPROM. 
Dále bude popsán ovladač D2XX. Jedná se o přímý ovladač pro operační systém 
Windows, který pomocí kódů obsažených v dynamické knihovně FTD2XX.DLL 
umožňuje komunikovat s vybraným převodníkem FT230XS, který byl popsán v minulé 
kapitole.  
Na obrázku Obr. 5-2 můžeme vidět architekturu tohoto ovladače. Počítačová aplikace 
pomocí zmíněné dynamické knihovny komunikuje přes FTDI WDM rozhraní s WDM 
ovladačem. Tento ovladač slouží jako další vrstva ke komunikaci se zařízením přes USB 
zásobník umístěný v operačním systému Windows. 
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Obr. 5-2 Architektura ovladače D2XX [19] 
 
V dynamické knihovně FTD2XX.DLL jsou uložené funkce pro komunikaci se zařízením. 
Mezi základní z nich jsou funkce pro otevření a zavření zařízení a to FT_Open, 
FT_OpenEx a FT_Close. Při jejich použití získáme handle, který se dále využívá ve všech 
funkcích. Dalšími funkcemi jsou FT_Write a FT_Read, které slouží pro čtení a zápis dat. 
Knihovna také obsahuje sadu funkcí pro nastavení parametrů komunikace jako 
FT_SetBaudRate, FT_SetDataCharacteristics a další. Poslední zmíněnou skupinou funkcí 
jsou funkce jako FT_GetStatus, která zjistí stav zařízení, FT_ListDevice, která navrací 
seznam připojených zařízení, a mnoho dalších. 
5.2.5 Třída DeviceCom 
V ovládacím programu laboratorního zdroje byla vytvořena třída DeviceCom. Ta slouží 
k přehlednější komunikaci se zařízením, kdy slučuje skupiny použitých funkcí z knihovny 
FTDI ve svých metodách. 
První vytvořenou metodou je DeviceCom::connect(). Ta v případě, že je počet 
připojených zařízení větší nule, otevře zařízení se sériovým číslem LABPOW01. 
Nastavení tohoto sériového čísla bylo popsáno v kapitole 4.9. Následně se provede 
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restartování zařízení a nastavení parametrů komunikace, které jsou shodné s popsanými 
parametry v kapitole 4.4.3. V případě, že vše proběhne v pořádku, nastaví proměnnou 
třídy DeviceCom connected na true.  
Další metodou je disconnected(). Ta zavírá připojené zařízení a nastavuje stavovou 
proměnnou connected na false. 
Pro zápis a čtení dat byla vytvořena dvojice metod write a read. První z nich využívá 
již zmíněné funkce FT_Write, kde odešle řetězec daný parametrem funkce o požadované 
délce. Funkce read nejprve v cyklu čeká na status od zařízení s počtem znaků ke čtení. 
Následně tyto znaky vyčte z bufferu.  
Poslední metodou, zabývající se samotným zařízením, je checkDevice(). Ta pomocí 
funkce knihovny FTDI FT_GetDeviceInfo kontroluje stav zařízení.  
Třída DeviceCom dále obsahuje metody, které obstarávají sestavení a odeslání 
jednotlivých příkazů zařízení. Struktura těchto příkazů je popsána v kapitole 5.1.1. 
Metodami jsou pak getNewValues, která požádá zařízení o aktuální hodnoty, setValue, 
která posílá zařízení požadavek na nastavení výstupních hodnot pro jednotlivé veličiny, 
a poslední setOutput, která odesílá zařízení požadavek na aktivaci/deaktivaci výstupu 
laboratorního zdroje. 
5.2.6 Ovládání laboratorního zdroje 
Pro používání ovládacího programu bylo vytvořeno hlavní menu, které nabízí možnosti 
připojení/odpojení zařízení a možnost práce s daty nastaveného průběhu, které budou 
popsány v další podkapitole.  
Po kliknutí na tlačítko Connect se zavolá metoda connect() třídy DeviceCom, která se 
pokusí připojit zařízení. V případě neúspěchu se zobrazí informační box se zprávou o 
výskytu problému. Obdobně se volá metoda disconnect v případě, že je zařízení již 
připojeno. 
 
 
Obr. 5-3 Hlavní nabídka ovládacího programu 
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Po úspěšném připojení zařízení je aktivován timer TimerValues. Perioda tohoto timeru je 
nastavena na 200ms. Po uplynulé době periody timer vyšle signál, který je propojen 
s metodou update_values. Tato metoda odešle pomocí funkce třídy DeviceCom 
požadavek o získání aktuálních hodnot, které následně zapíše do zobrazovacích prvků 
tzv. LCDnumber a indikačních checkboxů, které jsou upraveny do podoby kontrolek. 
Metoda také kontroluje stav zařízení a v případě jeho neaktivnosti dojde k odpojení 
zařízení. Při odpojení je pak časovač zastaven. 
Pro nastavení výstupních hodnot laboratorního zdroje je v aplikaci dvojice tzv. 
doubleSpinBoxů, které po změně jejich hodnot odešlou přes metody třídy DeviceCom 
požadavek na nastavení těchto hodnot. 
5.2.7 Tvorba průběhů 
Základní funkčnost tvorby průběhů byla popsána v kapitole 5.2.3. V této kapitole pak 
bude popsána blíže. 
Program umožňuje vytvoření průběhu, který může být následně spuštěn. To znamená, 
že na připojeném laboratorním zdroji je postupnou změnou požadovaných výstupních 
hodnot programem vytvořen vymodelovaný průběh. 
Tvorba průběhu probíhá přes vstupní formulář, který je umístěn v pravém horním rohu 
aplikace. Uživatel v tomto formuláři volí hodnoty jednoho časového okamžiku průběhu, 
kdy má možnost nastavit čas s krokem 1s, maximální napětí s rozlišením 0,1V a 
maximální proud s krokem 0,01A. Po vyplnění hodnot je přidán záznam pomocí tlačítka 
Add do tabulky, kterou můžeme vidět na Obr. 5-4 umístěného uprostřed okna. Přidaný 
záznam je také vykreslen do grafu, kde modrý průběh znázorňuje maximální výstupní 
napětí a červený průběh maximální výstupní proud. Z obrázku je také možné pozorovat 
chování v případě časů 6s a 7s, kdy nebyly stanoveny žádné výstupní hodnoty. V tomto 
případě je nastavení laboratorního zdroje zachováno do doby další změny.  
Generování průběhu je možno ovládat dvojicí tlačítek RUN a STOP, kdy první z nich 
spustí generování průběhu, které trvá do doby posledního zadaného bodu průběhu, nebo 
stisknutí druhého tlačítka, čímž se generování průběhu zastaví. Hodnoty pak zůstávají ve 
stavu posledního nastavení. 
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Obr. 5-4 Ukázka vytvořeného průběhu 
 
Z pohledu zdrojového kódu programu je pro událost kliknutí na každé tlačítko přiřazena 
metoda třídy MainWindow. Po kliknutí na tlačítko Add je zavolána metoda 
on_add_button_clicked. Ta nejprve zjistí duplicitu nově zadaného času s časy v tabulce. 
Pokud je nový čas unikátní, je do tabulky přidán nový řádek s nastavenými hodnotami. 
Následně je tabulka seřazena vzestupně dle času a dojde k překreslení grafu.  
V případě události tlačítka Delete je volána metoda on_delete_button_clicked, která 
vybere aktivní řádek tabulky a následně provede jeho vymazání ze záznamu tabulky a 
z datové oblasti grafu. 
Jak již bylo v předchozí podkapitole naznačeno, vytvořené data se dají ukládat a 
načítat ze souboru. Pro uložení dat byl vybrán jednoduchý souborový formát CSV, který 
je určen k ukládání tabulkových dat v jednoduchém formátu. Jednotlivá data jsou v tomto 
souboru uložena za sebou s vloženým oddělovacím znakem čárka. Na jednom řádku 
souboru pak najdeme jeden řádek tabulky.  
Pro volbu cílového souboru byla použita třída Qt knihovny QFileDialog. Ta umožňuje 
vytvořit dialogové okno s výběrem souboru s omezením na požadovaný datový typ. 
Návratem je pak adresa souboru. Tento soubor je následně otevřen s omezenými pravý 
na zápis či čtení. Následně je proveden samotný zápis dat či jejich vyčtení a uložení do 
tabulky programu. Hlavní menu ovládacího programu pak ještě nabízí možnost vymazání 
aktuálních dat a možnosti vytváření nového průběhu.  
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Pro generování průběhu byl vytvořen timer TimerAnimation. Ten je po kliknutí na 
tlačítko RUN spuštěn s periodou 1s, kdy je po uplynutí času každé periody zavolána 
funkce replot_animation, která se stará jak o překreslení grafu, tak o komunikaci se 
zařízením.  
Na začátku této funkce je provedena kontrola zařízení a v případě jejího odpojení je 
ukončen běh timeru TimerAnimation. V opačném případě je provedena kontrola výskytu 
záznamu s aktuálním časem průběhu v tabulce dat. Pokud nebyl nalezen záznam 
s odpovídajícím časem, je pouze provedeno překreslení animace s indikací aktuálního 
stavu. Pro případ nalezení dat s odpovídajícím časem funkce odešle dva požadavky 
laboratornímu zdroji, kdy v prvním požadavku je odeslána hodnota požadovaného napětí 
a v druhém hodnota maximálního proudu.  
Z toho vyplývá, že přesnost času změny požadovaných hodnot je dána nepřesností 
doby periody timeru a rozlišené doby komunikace počítačová aplikace s laboratorním 
zdrojem. 
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6 NÁVRH PLOŠNÉHO SPOJE 
V předešlé kapitole byl popsán výběr elektronických součástek s uvedenými výpočty 
jejich hodnot. Také bylo u každé z nich uvedené schématické zapojení, jejichž spojením 
vznikne schématické zapojení celého laboratorního zdroje. To je možné nalézt v příloze 
této práce. Na základě schématu byl navržen plošný spoj. 
Návrh byl proveden v programu EAGLE od firmy CadSoft. Tento program lze 
stáhnout na stránkách výrobce v edici Light. Jedná se o plně funkční návrhový systém 
s omezením na rozměry navrhovaného plošného spoje na velikost 100x80mm 
s maximálně 2 vrstvami. Tyto limity ovšem dostačují pro návrh plošného spoje pro 
laboratorní zdroj. 
Plošný zdroj je navrhnut ve dvou vrstvách. Snahou bylo oddělit napájecí cesty na 
spodní straně a datové a analogové cesty na straně druhé. To v oblasti mikrokontroléru, 
kde je velký shluk vedených cest, nebylo zcela možné dodržet. V těchto místech pak byly 
vedeny cesty na spodní straně plošného spoje ve svislém směru a na horní straně ve směru 
vodorovném, čímž bylo dosaženo přehlednosti a minimalizovaly se výskyty křížení cest 
na jednotlivých stranách. 
Na obrázku Obr. 6-1 je vidět, že byla oddělena řídící část laboratorního zdroje od části 
výkonové. V řídící části pak byla rozlila zem, jenž slouží k odrušení jednotlivých cest. 
To bylo důležité hlavně v místě, kde blízko sebe vedou cesty měřených veličin a řídící 
cesty pro spínání výkonových tranzistorů, jenž mohou kvůli své frekvenci působit rušivě 
na své okolí. 
Rozmístění elektronických obvodů na plošném spoji bylo přizpůsobeno tak, aby bylo 
možné umístit plošný spoj ke stěně čelního panelu. Z tohoto místa pak bude dobře 
dostupný USB konektor. Výkonová část byla pak umístěna na druhou polovinu plošného 
spoje, kde bude nejblíže napájecímu síťovému transformátoru. 
 
 
Obr. 6-1 Spodní strana plošného spoje 
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Jelikož byl plošný spoj navrhnut jako oboustranný, byla výroba desky zadána 
profesionální firmě. Požadavky na parametry desky byly nepájivá maska, povrchová 
úprava HAL, kdy je nanesena cínová pájka na měděné plochy desky pomocí ponoření do 
cínové lázně, a tloušťka měděné folie 35um. Výsledný osazený plošný spoj je vidět 
v příloze tohoto dokumentu. 
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7 NAMĚŘENÉ PARAMETRY ZDROJE 
Na sestaveném prototypu laboratorního zdroje bylo provedeno několik měření a to měření 
tvaru výstupního napětí, proudu na cívce a budících signálů. 
Na Obr. 7-1 můžeme vidět průběh budících signálů, kde první průběh je budící signál 
horního koncového tranzistoru za budícími tranzistory, a druhý průběh je budící signál 
spodního koncového tranzistoru.  
Při náběžné a sestupné hraně druhého průběhu pak můžeme na první signálu 
pozorovat rušení v podobě zákmitů. To je způsobeno návrhem plošného spoje, kde jsou 
umístěny cesty s budícími signály blízko sebe bez použitého stínění.  
Problém je možné vyřešit snahou o co největší stínění těchto signálů pomocí úpravy 
návrhu plošného spoje, kdy by se zvětšila mezera mezi vodiči, které by následně byla 
nahrazena plochou spojenou se zemí a to nejlépe pouze v jednom místě.  
 
 
Obr. 7-1 Naměřený průběh budících signálů koncových tranzistorů 
 
Na dalších třech obrázcích můžeme vidět tvar výstupního napětí při výstupních 
hodnotách 8,3V a 0,1A pro Obr. 7-2, 14,4V a 0,5A pro Obr. 7-3 a 1,5A pro Obr. 7-5. 
Z obrázků je vidět, že při vyšších výstupních proudech dochází k většímu zvlnění 
výstupního napětí, které je v případě proudu 1,5A 5V. Důvodem tohoto zvlnění bude buď 
malá hodnota tlumivky, nebo její špatný výběr. 
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Obr. 7-2 Průběh výstupní napětí měniče při výstupním proudu 0,1A 
 
 
Obr. 7-3 Průběh výstupního napětí měniče při výstupním proudu 0,5A 
 
 
Obr. 7-4 Průběh výstupního napětí měniče při výstupním proudu 1,5A 
 
Poslední dva naměřené průběhy pak zobrazují průběh proudu protékajícího tlumivkou. 
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Obr. 7-5 Průběh proudu tlumivkou při výstupním proudu 1,5A 
 
Obr. 7-6 Průběh proudu protékajícího tlumivkou při výstupním proudu 1,9A 
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8 ZÁVĚR 
Náplní této diplomové práce byl teoretický návrh řízeného laboratorního zdroje s 
jeho následnou realizací. První kapitola se zabývá teoretickým rozborem jednotlivých 
možností realizace laboratorního zdroje, kde jsou popsány možné zapojení lineárních 
stabilizátorů a jednotlivé druhy spínaných zdrojů.  
V následující kapitole je popsán výběr koncepce laboratorního zdroje, kde byl jako 
nejvhodnější varianta vybrán spínaný zdroj v zapojení snižujícího měniče a to z důvodu 
vyšší účinnosti oproti lineárním stabilizátorům. Pro tento zdroj bylo následně, dle 
vypočtených hodnot, zvoleno zapojení synchronního měniče, jehož účinnost byla pro 
daný rozsah vyšší. Pro zvolenou koncepci bylo navrženo blokové schéma. 
Na základě vybraného zapojení a navrženého blokového schématu bylo sestaveno 
obvodové zapojení, kde pro každou část laboratorního zdroje byly vypočteny hodnoty 
použitých součástek.  
Pro navrhnuté schématické zapojení byl vytvořen program mikrokontroléru 
AT90PWM3B, který je napsán v jazyce C. Tento program obsahuje ovládání maticového 
LCD displeje společně s inkrementálním snímačem, komunikaci s počítačovou aplikací 
a ovládání samotného spínaného zdroje pomocí PWM generátoru. 
S programem mikrokontroléru byl vytvořen i ovládací program. Pro tvorbu byl použit 
programovací jazyk C++ v kombinaci s grafickou knihovnou Qt. Tento ovládací program 
umožňuje ovládání laboratorního zdroje přes virtuální čelní panel, nebo pomocí tvorby 
průběhů. 
Posledním krokem bylo navrhnutí plošného spoje prototypu laboratorního zdroje, 
který má rozměry 8x8cm v oboustranném provedení. Na základě návrhu byl zhotoven 
plošný spoj, jehož výroba byla provedena profesionální firmou zabývající se výrobou 
plošných spojů. 
Na sestaveném prototypu laboratorního zdroje byly provedeny základní měření 
výstupních veličin a to z důvodu nekompletní realizace zdroje. Z časových důvodů nejsou 
ve zdroji implementovány funkční regulátory zajišťující vyregulování požadovaných 
hodnot na výstupu laboratorního zdroje. Proto nemohlo být provedeno měření ověřující 
parametry celého laboratorního zdroje. 
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Příloha 1. Kompletní schématické zapojení laboratorního zdroje 
 
Obr. 8-1 Příloha: Schématické zapojení spínaného měniče 
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Obr. 8-2 Příloha: Schématické zapojení mikrokontroléru 
 
Obr. 8-3 Příloha: Schématické zapojení pomocného spínaného měniče 
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Obr. 8-4 Příloha: Schématické zapojení integrovaného obvodu FT230XS 
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Příloha 2. Fotografie prototypu laboratorního zdroje 
 
Obr. 8-5 Příloha: Fotografie prototypu laboratorního zdroje 
 
Obr. 8-6 Příloha: Fotografie spodní části laboratorního zdroje 
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Obr. 8-7 Příloha: Fotografie celého prototypu laboratorního zdroje 
 
